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(54) Halbleiterscheibe aus Silicium und Verfahren zur Herstellung der Halbleiterscheibe

(57)  Gegenstand der Erfindung ist eine Halbleiter-
scheibe aus Silicium, die mit Wasserstoff dotiert ist. Die
Wasserstoff-Konzentration ist kleiner als 5*1016 atcm-3
und gréRer als 1*1012 atcm3. Gegenstand der Er-
fidnung ist auch ein Verfahren zur Herstellung einer

Halbleiterscheibe aus Silicium durch Abtrennen der
Halbleiterscheibe von einem Einkristall, wobei der Ein-
kristall nach der Czochralski-Methode in Gegenwart von
Wasserstoff aus einer Schmelze gezogen wird. Der
Wasserstoff-Partialdruck betragt beim Ziehen des Ein-
kristalls weniger als 3 mbar.
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Beschreibung

[0001] Gegenstand der Erfindung ist eine Halbleiter-
scheibe aus Silicium, die von einem Einkristall stammt,
der nach der Czochralski-Methode (Cz-Methode) aus
einer Schmelze gezogen wurde.

[0002] Ein solchermalien gezogener Einkristall und
eine davon abgetrennte Halbleiterscheibe weisen in der
Regel Leerstellendefekte, sogenannte Voids, auf. Diese
Agglomerate von Leerstellen stéren bei der Herstellung
von elektronischen Bauelementen. Es ist bekannt, dal}
durch Tempern der Halbleiterscheibe in einer reinen
Wasserstoffatmosphare bei einer Temperatur von mehr
als 1100 °C die Defekte zumindest in einem oberfla-
chennahen Bereich der Halbleiterscheibe aufgeldst
werden kénnen.

[0003] Gemal Untersuchungen von E.lino et al., die
in Materials Science and Engineering B 36 (1996) 146
verdffentlicht worden sind, induziert die Gegenwart von
Wasserstoff beim Ziehen des Einkristalls nach der Cz-
Methode eine andere Defektart im Einkristall, soge-
nannte cavities, die den Einkristall als Grundmaterial zur
Herstellung elektronischer Bauelemente sogar un-
brauchbar macht.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
Probleme mit Leerstellendefekten weitgehend zu besei-
tigen.

[0005] Gegenstand der Erfindung ist eine Halbleiter-

scheibe aus Silicium, die mit Wasserstoff dotiert ist und
eine WasserstoffKonzentration aufweist, die kleiner ist
als 51076 atcm-3, vorzugsweise kleiner 171016 und be-
sonders bevorzugt kleiner 171015 atcm-3 und gréRer ist
als 1"1012 atcm-3.

[0006] Gegenstand der Erfindung ist auch ein Verfah-
ren zur Herstellung der Halbleiterscheibe durch Abtren-
nen der Halbleiterscheibe von einem Einkristall, wobei
der Einkristall nach der Czochralski-Methode in Gegen-
wart von Wasserstoff aus einer Schmelze gezogen wird,
das dadurch gekennzeichnet ist, dal3 der Einkristall bei
einem Wasserstoff-Partialdruck von weniger als 3 mbar
gezogen wird.

[0007] Bei Anwendung des Verfahrens entstehen
zwar weiterhin Leerstellendefekte im Einkristall und den
davon abgetrennten Halbleiterscheiben. Die Bildung
von cavities, wie sie von E.lino et al. beschrieben wur-
den, wird jedoch nicht beobachtet. Besonders bevor-
zugt ist ein Wasserstoff-Partialdruck von weniger als 1
mbar. Der Partialdruck sollte wahrend des Ziehens des
Einkristalls méglichst konstant gehalten werden, so daf
Wasserstoff in der gewlinschten Konzentration gleich-
mafig im wachsenden Einkristall eingebaut wird. Dabei
ist zu berticksichtigen, daB ein Teil des Wasserstoffs aus
der Schmelze getrieben wird.

[0008] Wird der Einkristall in der vorgeschlagenen
Konzentration mit Wasserstoff dotiert, dann gerat dieser
beim Abkihlen des wachsenden Kristalls zusammen
mit den Leerstellen in Ubersattigung. Wahrend die Leer-
stellen zu voids (Mikrohohlrdume) aggregieren, lagert
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sich der Wasserstoff in die entstehenden oder entstan-
denen voids ein. Wichtig ist, da® die Wasserstoffkon-
zentration so niedrig gewahlt wird, da die entstehende
Ubersattigung nur zu einer Einlagerung in die voids aus-
reicht, aber nicht fir die Bildung eigener Wasserstoff-
prazipitate. Die optimale Wasserstoffkonzentration ist
abhangig von der Abkihlgeschwindigkeit des wachsen-
den Kristalls. Beim weiteren Abkihlen verhindert der
Wasserstoff in den voids, da der ebenfalls in Ubersat-
tigung geratene Sauerstoff die Innenflachen der voids
oxidieren kann. Somit entsteht keine Oxidschicht, die
das Auflésen der voids durch thermische Behandlung
der aus dem Einkristall gewonnenen Halbleiterscheibe
sonst deutlich verzdgert. Eine thermische Behandlung
der Halbleiterscheibe bei einer Temperatur von ca. 1200
°C fir einen Zeitraum von 60 min in einer Atmosphare,
die héchstens nur noch 3 % Wasserstoff enthalten muR,
ist daher bereits ausreichend, um die Leestellendefekte
im Bereich des Halbleitermaterials, in dem elektroni-
sche Bauelemente vorgesehen sind, zu beseitigen. In
den Fallen, in denen die Halbleiterscheibe wahrend der
Herstellung der Bauelemente den geschilderten Bedin-
gungen ohnehin ausgesetzt werden muf, ist es zweck-
mafig, auf die thermische Behandlung der Halbleiter-
scheibe zu verzichten. In den anderen Fallen ist erfin-
dungsgemal ein Temperschritt durchzufiihren, wobei
eine Warmebehandlung der Halbleiterscheibe in einer
Wasserstoff und Argon enthaltenden Atmosphére be-
vorzugt ist, besonders bevorzugt eine Warmebehand-
lung in einer Atmosphére, die Argon und 3% Wassertoff
enthalt. Die Temperatur und die Dauer der Warmebe-
handlung sollte vom Ofen abhangig gemacht werden,
der benutzt wird. Bei einem mit Lampen beheizten, so-
genannten rapid thermal anneal Ofen (Einscheibenpro-
zelR) wird eine Warmebehandlung bei einer Temperatur
von 1150 bis 1250°C, bevorzugt 1200 °C, und einer Be-
handlungsdauer von bis zu 60s, bevorzugt 30s, ge-
wahlt. Bei Verwendung eines Ofens mit Widerstands-
heizung (Batchprozel) ist eine Temperatur von 1050 bis
1200°C, bevorzugt 1100 °C und eine Behandlungsdau-
er von bis zu 60min, bevorzugt 30 min zu wahlen. In
jedem Fall ermdglicht die Erfindung, da® auf ein Tem-
pern der Halbleiterscheibe in einer reinen Wasser-
stoffatmosphare und den damit verbundenen Sicher-
heitsproblemen verzichtet und die Dauer des Temperns
deutlich verkirzt werden kann. Die Warmebehandlung
kann auch unter oxidativen Bedingungen stattfinden
bzw. mit einem oxidativen Temperschritt kombiniert wer-
den.

[0009] Es ist weiterhin vorteilhaft, das Volumen der
Leerstellendefekte moglichst klein zu halten, so daf3 sie
spater leichter aufgeldst werden kénnen. Dies gelingt
vorzugsweise dadurch, daf} der Einkristall beim Ziehen
zusatzlich mit Stickstoff dotiert und zwangsweise abge-
kihlt wird. Eine geeignete Stickstoff-Konzentration liegt
zwischen 51012 und 571015 atcm-3. Vorzugsweise wird
die Stickstoffkonzentration zwischen 1x1014 und 1x1015
gewahlt. Als Dotierstoff eignen sich NH5 oder Silicium-
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nitrid, wobei letzteres vorzugsweise in Pulverform oder
als nitridbeschichtete Siliciumscheibe der Schmelze zu-
gefihrt wird. Zur Kihlung des Einkristalls wird ein vor-
zugsweise mit Wasser kiihlbarer Warmeschild um den
Einkristall angeordnet. Eine solche Vorrichtung ist bei- 5
spielsweise in der EP 0 725 169 B1 offenbart. Die Kiih-
lung erfolgt dabei vorzugsweise so, dal} der Zeitraum,
in dem der gerade gewachsene Einkristall von einer
Temperatur von 1050 °C auf eine Temperatur von 900
°C abkdhlt, weniger als 120 min betragt. 10
[0010] Die erfindungsgemaf hergestellte Halbleiter-
scheibe eignet sich in besonderem Mafe auch als Sub-
stratscheibe, auf die eine epitaktische Schicht abge-

schieden wird.
15

Patentanspriiche

1. Halbleiterscheibe aus Silicium, die mit Wasserstoff
dotiert ist, gekennzeichnet durch eine Wasser- 20
stoff-Konzentration, die kleiner ist als 51016 atcm-3
und gréRer ist als 171012 atcm-3.

2. \Verfahren zur Herstellung einer Halbleiterscheibe
aus Silicium durch Abtrennen der Halbleiterscheibe 25
von einem Einkristall, wobei der Einkristall nach der
Czochralski-Methode in Gegenwart von Wasser-
stoff aus einer Schmelze gezogen wird, dadurch
gekennzeichnet, daB der Einkristall bei einem
Wasserstoff-Partialdruck von weniger als 3 mbar 30
gezogen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Einkristall mit Stickstoff dotiert
wird, und schlief3lich eine Stickstoff-Konzentration 35
von 51072 bis 5"1015 atcm-3 aufweist.

4. \erfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, daB ein gekihlter Warme-
schild um den Einkristall angeordnet wird, und der 40
Einkristall mit Hilfe des Warmeschilds gekihlt wird,
wobei ein Zeitraum, in dem der Einkristall von einer
Temperatur von 1050 °C auf eine Temperatur von
900 °C abkuhlt, weniger als 120 min betragt.

45

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterscheibe
einer Warmebehandlung in einer Atmosphére un-
terzogen wird, die weniger als 3% Wasserstoff und
Argon enthalt. 50

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterscheibe

einer Oxidationsbehandlung unterzogen wird.
55
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